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С помощью атомно-эмиссионного спектрального анализа, ИК-спектроскопии и ЭПР исследованы особенности химического со- 
става и структуры стеклообразных материалов «астроблем». Исследования проводились с целью установления отличия приро- 
ды тектитов и импактитов от земных вулканических стекол и обоснования условий их генезиса связанного с «астроблемами». В 
результате проведенных исследований доказана связь исследуемых материалов с космическими явлениями, предположитель- 
но с падением крупных метеоритов, комет либо астероидов, а также показана возможность их использования в качестве инди- 
каторов «астроблем». 


Введение 

На поверхности Земли в настоящее время из- 
вестно около 170 крупных древних метеоритных 
кратеров. Доказано, что такие кратеры возникают 
при столкновении Земли с астероидами и комета- 
ми, и называются они астроблемами. Термин «ас- 
троблема» образован из греческих корней и озна- 
чает «звездная рана» 11]. Кометы, наряду с астерои- 
дами представляют потенциальную угрозу для на- 
шей планеты [2]. В связи с этим, все сведения о па- 
дении метеоритов, астероидов и комет на землю, 
исследование структуры, состава и свойств остат- 
ков космических тел, установление времени паде- 
ния на землю и размах предполагаемых катастроф, 
являются полезными и могут быть использованы 
для космического мониторинга. 

В данной работе исследованы образцы тектитов 
и импактитов (из кратеров «астроблем») с полуос- 
трова Индокитай и урочища Жаманшин (Казах- 
стан), из коллекции профессора Э.П. Изоха (ин- 
ститут геологии и геофизики СО РАН) и профессо- 
ра Ле Дык Ан (главное геологическое управление 
Вьетнам), а также для сравнения изучались магма- 
тические вулканические породы Камчатки из кол- 
лекции проф. Томского государственного универ- 
ситета А. В. Мананкова. 

Исследования проводились с целью установле- 
ния отличия природы тектитов и импактитов от 
земных вулканических стекол и обоснования усло- 
вий генезиса, связанного с «астроблемами». 

Объекты исследования 

Тектиты - кислые стекла, резко отличающиеся 
от земных вулканических или импактных стекол. 
Это аморфные образования нетехногенного проис- 
хождения с небольшим диапазоном колебания со- 
става, содержащие от 68. ..82 мае. % §Ю 2 , от 
10... 15 мае. % А1 2 0, и чрезвычайно мало воды, око- 
ло 0,02 мае. %. Тектиты представляют собой хоро- 
шо проплавленные природные стекла черного, а 
иногда темно-зеленого цвета. В отличие от других 
естественных стекол (обсидианов и фульгуритов) 
не содержат включений микрокристаллов и разно- 
образны по форме. В химическом отношении они 


не напоминают ни одну из общеизвестных земных 
и внеземных веществ. Поверхности многих образ- 
цов носят следы воздействий высокоскоростных 
газовых потоков. Ряд петрографических и химиче- 
ских особенностей указывает на то, что они обра- 
зовались в результате высокотемпературного плав- 
ления (более 2000 К), причем охлаждение расплава 
носило скоротечный характер [3]. 

За последние сто лет были высказаны самые 
разнообразные предположения о происхождении 
тектитов. Они считались следствием разряда мол- 
ний, конденсации вещества в хвосте кометы при 
сближении с Землей, отделения от материнского 
метеорита при прохождении через атмосферу, па- 
дения собственно метеоритов, т. е. остатков плане- 
ты земного типа имевшей кислую оболочку, извер- 
жения лунного вулкана, удара о Луну метеорита 
или кометы, удара о земную поверхность метеори- 
та, кометы или даже сгустка антиматерии, наконец, 
действия неизвестных ядерных или электрических 
явлений. Также предполагается, что тектиты пред- 
ставляют собой материал ядра кометы, экраниро- 
ванный льдом и замерзшими газами. Комета про- 
шла через атмосферу, ледяная оболочка испари- 
лась, а силикатная составляющая выпала на Зем- 
лю, образовав тектитное поле [4]. 

Импактиты (от англ. ІтрасГ - удар) или, как их 
еще называют, породы ударного метаморфизма вы- 
деляются как самостоятельный тип горных пород 
наравне с осадочными, магматическими и мета- 
морфическими. Это признание необычных усло- 
вий их формирования. Дробление, плавление и ис- 
парение пород земной коры под действием удар- 
ной волны охватывают разные объемы материала в 
зависимости от состава и свойств пород. При обра- 
зовании «астроблемы» диаметром 10 км в граните 
отношение дробленого, расплавленного и испа- 
ренного вещества соответствует примерно 100:10:1. 
Если учесть возможность (и неизбежность) пере- 
мешивания этого материала, то станет понятным 
чрезвычайное разнообразие состава и облика по- 
род ударного метаморфизма. По международной 
классификации импактитов они делятся на три 
группы (по составу, строению и степени ударного 
метаморфизма): импактированные породы - гор- 
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ные породы, слабо преобразованные ударной вол- 
ной и сохранившие благодаря этому свои характер- 
ные признаки; расплавные породы - продукты за- 
стывания импактного расплава; импактные брек- 
чии - обломочные породы, сформированные без 
участия импактного расплава или с очень неболь- 
шим его количеством. При застывании импактно- 
го расплава могут образовываться массивные поро- 
ды, полностью сложенные стеклом - импактные 
расплавные стекла. Они внешне похожи на вулка- 
нические стекла, но имеют специфические отли- 
чия от них, выявляющиеся при современных лабо- 
раторных методах исследования. Нередко можно 
встретить пористые разности стекол - импактные 
пемзы и шлаки [5, 6]. 

Методы исследования 

Химический состав исследуемых стекол осу- 
ществлялся с помощью атомно-эмиссионного 
спектрального анализа на спектрографе ДФС-452 с 
многоканальным анализатором эмиссионных 
спектров управляемого программой «АТОМ». Про- 
боподготовка заключалась в разбавлении пробы 
буферной смесью графитового порошка с после- 
дующей гомогенизацией на каждой стадии разбав- 
ления. В качестве стандартов были использованы 
ГСО № 4166-87-4171-87 (комплект ГСО состава 
графита СОГ-28). Для анализа № и К использован 
метод пламенной фотометрии, а для определения 
железа (III) комплексонометрический метод с 
сульфосалициловой кислотой. Вскрытие пробы 
осуществлялось в платиновой чашке концентриро- 
ванной серной и 40 % плавиковой кислотами с по- 
следующим упариванием на кипящей водяной ба- 
не до удаления паров плавиковой кислоты. Анализ 
редкоземельных элементов осуществлялся с помо- 
щью нейтронно-активационного метода в ядерно- 
геохимической лаборатории ТПУ, работающей на 
базе исследовательского ядерного реактора НИИ 
ядерной физики при ТПУ. Использовалась методи- 
ка традиционного инструментального нейтронно- 
активационного анализа. Навески исследуемых 
проб упаковывали в алюминиевую фольгу, поме- 
щали в пенал из чистого алюминия, который облу- 
чали 24 ч тепловыми нейтронами в реакторе 
ИРТ-2000, плотность потока 5- ІО 12 нейтрон/(см 2 -с). 
Измерение производили спустя 5, 14 и 30 дн. после 
конца облучения. Измерения наведенной активно- 
сти выполнялись на Ое(іл) -детекторе объемом 
60 см' с анализатором ТА-512В. 

Для изучения валентного состояния и коорди- 
национного окружения парамагнитных центров 
ионов железа применен метод ЭПР. Спектры ЭПР 
регистрировали с помощью спектрометра ЭПА-2М 
модифицированного встроенными рубиновыми 
стержнями - эталонами интенсивности и магнит- 
ного поля. 

С помощью ИК-спектроскопии изучены струк- 
турные особенности исследуемых стекол. 
ИК-спектры снимались на спектрометре 8РЕ- 


СОКО-75. Образцы для съемки ИК-спектров гото- 
вились запрессовкой исследуемого вещества в КВг 
в количестве 6 мг/г при давлении 500 МПа в ваку- 
умной пресс-форме. 

Химический состав тектитов, импактитов и обсидианов 

Изучение коллекционных космических стекол 
было начато с установления их полного химического 
состава. Были исследованы три концентрационных 
уровня: на первом уровне определялись основные 
компоненты с концентрациями выше 1 мае. %; на 
втором примеси с концентрацией от 110А..1 мае. %; 
на третьем уровне микропримеси концентрация ко- 
торых не превышала 110 3 мае. %. Концентрация ос- 
новных и примесных компонентов определялась с 
помощью атомно-эмиссионной спектроскопии, а 
концентрация микропримесей - нейтронно-актива- 
ционным методом на ядерном реакторе Томского 
политехнического университета. 

Из табл. 1 видно, что тектиты и импактиты в от- 
личие от вулканических магм (обсидианов) и син- 
тетических стекол содержат очень мало щелочей и 
являются кислыми стеклами. Можно предполо- 
жить, что ионы модификаторы Ыа + и К + , связанные 
в стекле ионной связью с кремнекислородными те- 
траэдрами, формирующими полимерную сетку сте- 
кла при высоких температурах, испарились до уров- 
ня Г. .2 мае. %. Такие малые содержания щелочей 
являются редкостью для земных стекол. Характер- 
ной особенностью химического состава тектитов 
является также высокое соотношение Ре0/Ре 2 0 3 и 
КХ)/Ыа ; 0. Судя по химическому составу основных 
компонентов можно предположить, что тектиты 
подвергались более высокотемпературному воздей- 
ствию, чем импактиты и тем более чем обсидианы. 
Полученные данные по химическому составу тек- 
титов близки к результатам анализа подобных сте- 
кол найденных и в других регионах «тектитовых по- 
лей» [4], что позволяет их выделить в отдельный 
класс материалов связанных с «астроблемами». 

Химический состав импактитов более разнооб- 
разен, в природе встречаются кислые и основные 
импактные стекла [7, 8], как правило, они имеют 
следы породы мишени, содержат большее количе- 
ство щелочей и других оксидов. Анализ примесей 
показал, что в тектитовых стеклах отмечается по- 
вышенное содержание оксидов № и Со (табл. 2) по 
сравнению с импактитами и природными стекла- 
ми, это связано, по-видимому, с контаминацией 
метеоритным веществом. Повышенное содержа- 
ние Сг по мнению авторов [8] может объясняться 
участием ультрабазитов в процессах импактогене- 
за. Из табл. 3 видно, что тектиты имеют повышен- 
ное содержание редкоземельных элементов: кон- 
центрации Ба - в 1,5 раза, Се - в 2 раза, 8с - в 4 ра- 
за, 8т - в 1,5. ..2 раза больше, в сравнении с при- 
родными стеклами. Следует отметить также ано- 
мально высокое соотношения ТЬ/И, которое ле- 
жит в интервале 10. ..12, тогда как в природных 
объектах это соотношение близко к 5. 
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Таблица 1. Содержание основных элементов в тектитах, им- 
пактитах и обсидианах, мае. % 


Шифр пробы 

О 

Іо 

О 

О 

ш 

Ц_ 

О 

ад 

и_ 

О 

го 

и 

МдО 

О 

1— 

О 

та 

2 

О 

Сум- 

ма 

А-82 (тектит-индоши- 
ниты Вьетнама) 

77,5 

11,0 

3,9 

0,2 

1,8 

1,6 

0,7 

1,4 

2,0 

100,1 

А-81 (тектит-индоши- 
ниты Вьетнама) 

75,6 

11,4 

4,3 

0,3 

1,6 

1,7 

0,9 

1,8 

2,3 

99,9 

Ж-20-5 (тектит-иргизи- 
ты Казахстан) 

73,2 

14.9 

6,0 

0,1 

1,2 

1,6 

0,6 

1,6 

2,1 

101,3 

РИ-1-2 (тектит-иргизи- 
ты Казахстан) 

73,4 

12,8 

4,3 

0,3 

2,0 

3,1 

0,8 

1,2 

1,4 

99,3 

РИ-3 (импактит-жаман- 
шиниты Казахстан) 

55,2 

19,5 

5,4 

3,6 

8,0 

2,0 

1,0 

3,1 

1,4 

99,2 

Ф-2 (импактит-жаман- 
шиниты Казахстан) 

54,3 

19,7 

6,7 

2,3 

8,2 

2,4 

0,6 

3,0 

1,9 

99,1 

Буровато-черный обси- 
диан (Камчатка) 

76,1 

15,2 

2,0 

отс. 

0,3 

0,2 

0,1 

5,5 

0,1 

99,4 


Погрешность определения не превышает Ю % 


Таблица 2. Содержание примесей в тектитах, и импактитах и 
обсидианах, мае. % 
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О 

о 

из 

0,40 

0,01 
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о 
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Ж-20-6 

0,006 

о 

о 

4А. 

0,40 

0,006 

0,019 

0,074 

0,16 

0,02 

0,04 

со 

о 

сэ 

о' 

РИ-1-2 

0,005 

0,50 

0,32 

0,001 

0,013 

0,068 

0,20 

0,04 

0,02 

о 

о 

о 

4^ 

РИ-3 

0,005 

0,15 

0,71 

0,007 

0,048 

О 

О 

N3 

0,05 

0,01 

0,03 

о 

о 

о 

^1 

Ф-2 

0,005 

0,12 

0,18 

0,006 

О 

О 

00 

0,049 

0,09 

0,01 

0,05 

со 

о 

сэ 

о' 

Обсидиан 

0,005 

1,35 

0,04 

0,001 

о 

о 

00 

О 

сэ 

о' 

0,02 

0,01 

0,11 

0,005 


Погрешность определения не превышает 20 % 


Структурные особенности тектитов и импактитов 

Часто для интерпретации колебательных спек- 
тров стекол и других разупорядоченных систем ис- 
ходным положением является сравнение такой си- 
стемы с упорядоченной. Для сравнения приведен 
спектр поглощения плавленого кварца [12]. На 
ИК-спектрах рассматриваемых стекол (рис. 1) на- 
блюдаются ярко выраженные полосы поглощения в 
области 900.. .1100, 700.. .800, 415. ..485 см" 1 . Полосы 
поглощения в области 900... 1100 см 'для тектитов и 
импактитов близки к спектру плавленого кварца, од- 
нако основной максимум (около 1100 см" 1 ) заметно 
сдвинут в длинноволновую (низкочастотную) 
область, за счет многокомпонентности стекол. 

Полосы поглощения в этой области характерны 
для всех силикатных стекол, их относят к валент- 
ным колебаниям атомов кремния и кислорода в 
мостиковых связях кремнекислородного тетраэдра 
[9] . Положение и строение полосы в этой области 


зависит от степени полимеризации кремнекисло- 
родного каркаса. Чем выше степень полимериза- 
ции, тем сильнее её смещение в сторону более вы- 
соких частот. Таким образом, наиболее высокой 
степенью связанности тетраэдров (степенью поли- 
меризации) обладает структура плавленого кварца 
[11], полоса поглощения которого занимает наибо- 
лее коротковолновое положение с максимумом 
(1100 см" 1 ). Наиболее близки к идеальной структу- 
ре тектиты. В спектрах импактитов наблюдается 
раздвоение и уширение полосы поглощения, что, 
возможно, обусловлено изоморфным замещением 
атомов кремния в тетраэдре на атомы алюминия 
Известно, что при частичном замещении 8і 4+ на 
АТ + валентные полосы поглощения перемещаются 
по направлению к низким частотам. Это объясня- 
ется тем, что тетраэдрический слой заполнен по 
принципу плотнейшей упаковки, поэтому замена 
8і (с ионным радиусом 0,39 А) на А1 (ионный ради- 
ус 0,57 А) увеличивает размеры тетраэдров. 

Увеличение расстояния между центрами ядер 
при замещении кремния на алюминий и искажение 
симметрии ближай ш их кремнекислородных тетра- 
эдров должно изменить и соответствующую частоту 
поглощения. Так как массы атомов кремния и алю- 
миния мало отличаются, основным фактором, 
влияющим на смещение полосы в сторону низких 
частот, является увеличение расстояния (8і, А1) - О, 
при замещении кремния на алюминий. Таким обра- 
зом, смещение спектрального положения полос не 
связано с разрушением сетки стекла, а обусловлено 
нарушением равновесных валентных углов и длин 
связей, т.е. изменением ближнего порядка в струк- 
туре стекла вследствие быстрой закалки [10]. Поло- 
са поглощения в области 700.. .800 см -1 характеризу- 
ет колебания кремнекислородных тетраэдров друг 
относительно друга. Сравнивая спектры в этой 
области можно сделать вывод, что наиболее упоря- 
доченную структуру имеют плавленый кварц и ки- 
слые стекла тектиты. С возрастанием основности 
стекла и входящего в его состав оксида алюминия 
полосы поглощения (импактитов) сдвигаются в 
низкочастотную область и становятся более ши- 
рокими и размытыми. Полосы поглощения в обла- 
сти 415. ..485 см" 1 отнесены к деформационным ко- 
лебаниям в кремнекислородном тетраэдре [10]. 

Для тектитов положение полосы деформацион- 
ных колебаний остается неизменным, близким к 
плавленому кварцу. Для импактитов полосы размы- 
ты, что в очередной раз указывает на неупорядочен- 
ность в их структуре вследствие замещения атомов 
кремния на алюминий и повышения их основно- 
сти. Импактиты содержат наименьшее количество 


Таблица 3. Содержание микропримесей в тектитах, импактитах и обсидианах, мае. % 


Шифр пробы 

и 

тн 

Се 

1_а 

Ей 

N6 

УЬ 

1_и 

ть 

еб 

Вт 

Вс 

А-81 

8,010 5 

8,1-10-* 

6,2-10 3 

3,0-Ю 3 

9,8-Ю 3 

3,2-10 3 

2,3-Ю 4 

2,9-10 3 

7,0-10 3 

5,3-10 4 

5, 5-10- 4 

8,1 -10 4 

РИ-1-2 

5,0-10 5 

7,6-Ю 4 

Б, 2-Ю 3 

2.5-10 3 

8,8-10 5 

3,9-10 3 

1,6-10 4 

2,7-Ю 3 

5,6-10 5 

3,1-Ю 4 

4.2-10- 4 

7,6-Ю 4 

Обсидиан 

2,1-Ю 4 

11,2-10 4 

3,7-Ю 3 

2,3-Ю 3 

1,1-10-* 

2, В-10 3 

1,9-Ю 4 

2,8-10 5 

5,5-10 5 

5,8-Ю 4 

3,4-10 4 

2,6-Ю 4 


Погрешность определения не превышает 25 % 
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Рис. 1 . ИК-спектры поглощения тектитов и импактитов 


оксидов кремния (около 55 %), но большее число 
оксидов: А1, Са, М§, Ыа. Ионы этих металлов стати- 
стически распределяются в среде кремнекислород- 
ного скелета, причем сохраняется местная нейтра- 
лизация положительных и отрицательных валент- 
ностей [13, 14]. Однако, входя в структуру стекла, 
катионы металлов так или иначе (изоморфно, элек- 
тростатически) разрушают её, что и отмечается при 
изучении ИК-спектров (уширение, раздвоение по- 
лос поглощения, уменьшение интенсивности и 
сдвиг пиков в низкочастотную область относитель- 
но полос поглощения плавленого кварца, обладаю- 
щего наиболее упорядоченной структурой). 

Электронный парамагнитный резонанс 

в тектитах и импактитах 

В спектрах электронного парамагнитного резо- 
нанса импактитов зарегистрировано наличие пара- 
магнитных центров, связанных с ионами Ре 3+ 
(рис. 2). Ионам железа в стеклах по данным [15] 
приписываются резонансные линии с эффектив- 
ными ^-факторами 4,35; 3,8; 3,1; 2,4; 2,3; 2,0. Пара- 
магнитные центры с ^-фактором больше двух, от- 
носятся к ромбически- и аксиально-искаженным 
тетраэдрическим позициям, для которых характер- 
на относительно высокая степень ковалентности 
связи с кислородом. Центры с ,§=2,3 характеризу- 
ются более ионным характером связи с кислородом 
и относятся к внутренним тетраэдрам. Резонан- 
сная линия с ,§=2,0 принадлежит ионам Ре 3+ в окси- 
ально-искаженных октаэдрических позициях [15]. 
Появление ^-фактора, близкого к двум, может быть 
связано с появлением неупорядоченных структур в 
системе центров Ре 3+ . 

Спектр стекла, характеризующийся интенсив- 
ной асимметричной линией с ^--фактором 2,0, об- 
условлен присутствием Ре 3+ в октаэдрической коор- 


динации. Ассиметрия сигнала связана с группиров- 
кой [Ре 3+ 0 6/2 ] с различной степенью искажения их 
симметрии. Увеличение ^--фактора связывают с по- 
явлением тетраэдрических комплексов [Ре 3+ 0 4/2 ] + . 
Анализируя данные ЭПР с позиции кислотно-ос- 
новных искажений можно предположить, что нако- 
пление в стекле группировок основного характера 
типа [А1 0 4/2 ] + и уменьшение группировок кислот- 
ного типа [8і 0 3/2 ] + , [О 8і О ѵ; | повышает основность 
стекла, вызывая повышение концентрации Ре 3+ . В 
данном случае наблюдается конкуренция за слабо- 
связанный кислород между катионами железа и 
алюминия. Нехватка кислорода для осуществления 
перехода Ре 2+ <=>Ре 3+ предопределяет присутствие 
ионов железа в двухвалентной форме. В результате 
проведенных исследований следует заключить, что 
в тектитах, в отличие от импактитов, полностью от- 
сутствуют парамагнитные центры, это связано с 
различием природы их образования. 
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Заключение 

Тектиты и импактиты отличаются от магмати- 
ческих пород избытком 8Ю, и А1,0 3 и недостатком 
оксидов калия и натрия - такая потеря летучих со- 
единений возможна в местах падения метеоритов, 
где локально развиваются высокие температуры и 
щелочи испаряются. При таких температурах про- 
исходит восстановление металлов (преобладает 
Ре 2+ над Ре 3+ ), Испарение легколетучих компонен- 
тов приводит к идеализации тетраэдров и при вы- 
соком содержании кремния делает тектиты близ- 
кими по структуре к кварцевому стеклу, с его ано- 
мально-низким термическим расширением и вы- 
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